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IZVLEČEK 
Diplomsko delo se ukvarja z obravnavo vpliva dezoksidacije v elektroobločni peči na vsebnost 
nekovinskih vključkov pri sekundarni rafinaciji. V delu je opisano področje enostavne in 
kompleksne dezoksidacije, ki zajema termodinamične in kinetične zakone. Prav tako so opisani 
različni pogosti dezoksidanti in modifikacija nekovinskih vključkov z injiciranjem oplaščene žice, 
polnjene s CaSi v talino. Opisana je tudi izdelava jekla v elektroobločni peči in sekundarni 
rafinaciji ter lastnosti dveh obravnavanih kvalitet jekel in njuno litje. 
 Pri dveh šaržah UTOPMO1 in pri dveh šaržah UTOPMO2 smo opravili prebod pri dveh 
različnih koncentracijah kisika. Pri tem je bil cilj določiti še sprejemljivo visoko koncentracijo 
kisika v talini pri prebodu, da bi zagotovili ustrezno čistost jekla. Pri sekundarni rafinaciji smo 
nato opazovali nekovinske vključke po razplinjanju in 10 minut po injeciranju oplaščene žice 
CaSi. Nekovinske vključke smo opazovali v končnih odlitih ingotih. Kategorizacijo nekovinskih 
vključkov smo opravili na podlagi standarda ASTM E45 metodi A in po DIN 50602 metodi K 
ter z avtomatsko analizo vključkov. S slednjim smo določili tudi vpliv dezoksidacije na velikosti 
vključkov posameznih kategorij. 
Ključne besede: EOP, kisik, dezoksidacija, nekovinski vključki, orodno jeklo 
ABSTRACT 
The diploma work deals with the influence of deoxidation in electric arc furnace on the 
content of non-metallic inclusions in secondary rafination. In the work describes simple 
and complex deoxidation and their respective thermodynamical and kinetic laws. 
Common deoxidants and modification of non-metallic inclusions with coated CaSi filled 
wire into the melt are also described. The paper deals with the production of the two steel 
grades in the electric arc furnace and in the secondary rafination stage and their casting. 
The influence of the content of non-metallic inclusions on the properties of steel is also 
presented.  
In two batches of steel grades UTOPMO1 and two batches of UTOPMO2 we tapped 
the steel with two different concentrations of oxegen. The goal was to determine the 
acceptable high concentration of oxegen during tapping, in order to ensure an adequate 
amount of non-metallic inclusions. In the secondary refining stage, we observed non-
metallic inclusions after degassation and 10 minutes after shooting coated CaSi filled wire 
into the melt. We observed non-metallic inclusion in the cast ingots. The non-metallic 
inclusion were categorized on the basis of ASTM E45 method A and DIN 50602 method 
K and with a scanning electron microscope. With the latter we determined the influence 
of the degree of deoxidation on the size of inclusions of individual categories. 
Key words: EAF, oxegen, deoxidation, non-metallic inclusions, tool steel 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
EOP  Elektroobločna peč 
BOF  Kisikov konvertor 
VPP  Vakuumska ponovčna peč 
[i]  Koncentracija elementa i v talini 
K  Konstanta ravnotežja 
Km  Dezoksidacijska konstanta 
ai  Aktivnost elementa i 
γi  Henryjev koeficient aktivnosti 
Xi  Masni delež elementa i 
Δ𝐺  Gibbsova prosta energija 
∆G298
°    Gibbsova prosta energija pri standardnem stanju 
ei
j  Interakcijski koeficient elementa i na element j 
ρi  Gostota komponente i 
vt  Hitrost izplavanja vključka 
g  Gravitacijska konstanta 
R  Polmer 
kO  Konstanta reakcije odstranjevanja kisika iz taline 
A  Površina 
SEM  Vrstični elektronski mikroskop 
EDS  Energijsko disperzijski spektrometer rentgenskih žarkov 
 
 
 
 
 
1 
 
1. UVOD 
 
Namen diplomskega dela je ugotoviti ali končna koncentracija kisika v talini pri prebodu vpliva 
na čistost jekla. To smo ugotavljali pri dveh šaržah UTOPMO1 in dveh šaržah UTOMO2. Eno 
šaržo posamezne kvalitete jekla smo dezoksidirali do 300 ppm in 500 ppm pri prebodu.  
Pri večji koncentraciji kisika pri prebodu bi lahko skrajšali čas izdelave jekla v elektroobločni 
peči, saj ne bi bilo treba vpihavati toliko karburita za dezoksidacijo. Posledično bi se zmanjšali 
stroški na račun zmanjšanega časa, potrebnega za izdelavo jekla in na račun manjše porabe 
materiala. 
Čistost jekla, ki je pogojeno s količino in vrsto vključkov v njem, je bistvena za možnost uporabe 
izdelanega jekla. Zaradi vse večjega povpraševanja po čistejših jeklih je treba v praksi, s pomočjo 
teorije, to tudi doseči. Med proizvodnjo jekla nečistoče nastanejo zaradi procesov izdelave in 
zunanjih vplivov, kot na primer čistost livnega sistema. Še najbolj čisto jeklo ni kakovostno, če 
pride do napak pri litju jekla ali pri krušenju ognjevzdržne opeke v ponovci. Za analizo čistoče 
jekla pri posameznih stopnjah izdelave jekla je potrebno kakovostno spremljanje dogodkov, ki se 
dogajajo. Napake, ki se v odlitih ingotih neizogibno dogajajo, je treba analizirati, poiskati njihov 
vir in vzrok ter jih z optimizacijo procesa poskušati čisto odpraviti ali vsaj zmanjšati na 
konstantno, zanesljivo raven. 
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2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1. Izdelava jekla v EOP 
 
Uporaba elektroobločnih peči (EOP) se je začela širiti pred začetkom druge svetovne vojne. Za 
razliko od kisikovega konvertorja (BOF) je glavni vložek v EOP staro železo, ki mu je predvsem 
zaradi manjše vsebnosti ogljika potrebno odstraniti manjše količine neželenih elementov kot 
grodlju. Nečistoče v vložku EOP-ja odstranjujemo z oksidacijo, s pihanjem kisika ali dodajanjem 
rude v žlindro, ki običajno vsebuje največ apna. Ruda v tem primeru deluje kot sredstvo za 
oksidacijo, apno pa kot vezivo.  
Primarni vir energije za segrevanje in taljenje vložka je električna energija. Med grafitnimi 
elektrodami in kovinskim vložkom ustvarimo električni oblok, ki segreva vložek, legure in 
žlindrotvorne dodatke. V najsodobnejših EOP skozi dno peči skozi porozni čep dovajamo argon 
za mešanje taline. Med oksidacijo se sprošča manj toplote kot v BOF, kljub temu pa je pri 
izračunu dovedene električne energije potrebno upoštevati prispevek eksotermnih reakcij za 
ogrevanje in taljenje vložka ter dodatkov.  
Glavni deli EOP so jeklena školjka, ki ima na notranji strani ognjevzdržno gradivo, ter pokrov, ki 
ima odprtine za grafitne elektrode. Pod pečjo je nameščen hidravlični sistem, ki omogoča 
nagibanje peči. Enostavna shema EOP je na sliki 1. Pokrov, zgornji del školjke in cev za 
odstranjevanje dimnih plinov so vodno hlajeni. S hlajenjem podaljšamo življenjsko dobo 
komponent. Odvečno toploto lahko izkoristimo tudi v proizvodnji ali jo prodamo naprej za 
druge namene (centralno ogrevanje). Vodno hlajene elektrode med uporabo odgorevajo. [2] 
Narejene so iz petrolkoksa, smol in premoga. [3] 
 
Slika 1: Shema elektroobločne peči. [14] 
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2.2. Opis in izdelava jekel UTOPMO1 in UTOPMO2 
 
2.2.1. UTOPMO1 
 
UTOPMO1 je orodno jeklo za delo v vročem. Ima relativno nizko vsebnost ogljika, dobro 
žilavost in globino utrjevanja pri kaljenju na zraku. Kemična sestava je podana v tabeli 1. Jeklo je 
odporno na mehčanje in pokanje. Uporablja se za močneje obremenjene strojne dele in za orodja 
za vroče kovanje barvnih kovin. Temperatura mehčanja tega jekla je 537°C. V tabeli 2 so podani 
standardi za UTOPMO1. Jeklo lahko kalimo tudi v vodi. [1] 
Tabela 1: Kemična sestava jekla UTOPMO1 
C          
[w %] 
Si      
[w %] 
Mn       
[w %] 
Cr         
[w %] 
Mo        
[w %] 
Ni     
[w %] 
V           
[w %] 
W    
[w %] 
Drugi        
[w %] 
0,37 1,0 0,38 4,15 1,30 - 0,40 - - 
 
Tabela 2: Standard jekla UTOPMO1 
Ime znamke Oznaka Metal 
Ravne 
Številka 
materiala 
DIN EN AISI/SAE 
SITHERM 
2343 
UTOPMO1 1.2343 X38CrMoV5-1 † X37CrMoV5 H11 
 
2.2.2. UTOPMO2 
 
UTOPMO2 je orodno jeklo za delo v vročem. Vsebnost ogljika je podobna kot pri jeklu 
UTOPMO1, vsebuje pa več molibdena in vanadija, ki jeklo utrjujeta. Krom v jeklu povečuje 
odpornost na mehčanje pri višjih temperaturah, zato ohranja visoko trdnost, trdoto in žilavost. V 
tabeli 3 je podana kemična sestava. Ima dobro obrabno obstojnost in odpornost na utrujanje ter 
korozijo. Uporablja se za orodja za delo v vročem, orodja za ekstruzijo in tlačno litje ter tudi za 
orodja za prosto kovanje vseh kovin. V tabeli 4 so podani standardi za UTOPMO2. Tudi to 
jeklo lahko kalimo v vodi. [1] 
Tabela 3: Kemična sestava jekla UTOPMO2 
C         
[w %] 
Si        
[w %] 
Mn      
[w %] 
Cr         
[w %] 
Mo      
[w %] 
Ni        
[w %] 
V         
[w %] 
W        
[w %] 
Drugi   
[w %] 
0,39 1,00 0,38 5,15 1,35 - 1,00 - - 
 
Tabela 4: Standard jekla UTOPMO1 
Ime znamke Oznaka Metal 
Ravne 
Številka 
materiala 
DIN EN AISI/SAE 
SITHERM 2344 UTOPMO2 1.2344 - X40CrMoV5-1 H13 
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2.2.3. Tehnologija izdelave UTOPMO1 in UTOPMO2 
 
2.2.3.1. EOP 
 
Za izdelavo jekel UTOPMO1 in UTOPMO2 v EOP stalijo dve ali tri košare vložka, ki je 
sestavljen iz starega železa (E3, E6) ter lastnega povratnega materiala (PT929). Za tvorbo žlindre 
se doda apno, za vnos dodatne kemične energije pa po potrebi antracit. Doda se tudi Polymox, ki 
je legura molibdena MoO3. Taljenje se na začetku izvaja z gorilniki na zemeljski plin in oblokom, 
kasneje pa samo z električnim oblokom. Drugo košaro dodamo v peč šele, ko je vsebina prve 
košare raztaljena. Sledi kontrola kemične sestave, predvsem kontrola fosforja, ki operaterju pove, 
ali je potrebna dodatna oksidacija taline z vpihavanjem kisika. Izvede se lahko tudi 
odstranjevanje, t. i. vlek žlindre, ki prepreči ponovno redukcijo fosforja iz žlindre. Talino 
dezoksidiramo z vpihavanjem karburita. Pred dezoksidacijo ima talina do 1000 ppm kisika, cilj 
po dezoksidaciji pa je pod 300 ppm. Obdelava taline v peči se konča s prebodom v ponovco. 
 
2.2.3.2. Sekundarna rafinacija 
 
Na vakuumski postaji se talini doda boksit in Slagmag, ki je nosilec MgO, ter vnaprej izračunana 
količina ferolegur. Talino se začne prepihovati z argonom takoj, ko pride na postajo VPP. 
Dodatek ferolegur zniža temperaturo, zato se jo dogreva s pomočjo grafitnih elektrod. 
Temperaturo merimo s sondo Celox. Pri primerni temperaturi se talino za popravo kemične 
sestave po potrebi dodatno legira. Sledi razplinjenje, ki je odvisno od vrste jekla, vsebnosti 
vodika in formata litja. Običajno poteka od 25 minut do 40 minut. Zaradi znižanega tlaka nad 
talino in intenzivnega mešanja se v njej zmanjša količina raztopljenih plinov, žvepla in aluminija. 
Po razplinjenju se izmeri vsebnost vodika in zmanjša intenzivnost mešanja z argonom, da ne 
pride do odkrivanja taline. Za modifikacijo aluminatnih vključkov se v talino injecira oplaščena 
žica, polnjena s CaSi. 
 
2.2.3.3. Vlivanje ingotov 
 
Po končani sekundarni rafinaciji se ponovca z žerjavom dvigne nad livno jamo, kjer so 
pripravljene kokile. V podjetju Metal Ravne se talina jekla vliva v kokile z indirektnim vlivanjem 
skozi sifon. Hitrost vlivanja je določena z dimenzijo kokile. Za različne namene se vlivajo ingoti 
različnih tež in oblik. 
 
2.3. Kisik v jeklu in dezoksidacija 
 
Po raztalitvi vložka v EOP in vpihavanju kisika v talino je v njej visok delež raztopljenega kisika 
[O]. Glavni cilj vpihavanja kisika v talino je razfosforenje taline. Zaradi oksidacije ogljika [C] v 
talini nastajajo mehurčki ogljikovega monoksida, ki pospešujejo razplinjenje taline. Med 
koncentracijo kisika in ogljika obstaja povezava, ki je določena z enačbo [O]∙[C]=0,002386 [4]. 
Topnost kisika v talini določimo z ravnotežno konstanto reakcije FexO(l)↔x Fe(l)+[O] [5] in je pri 
1600 °C 230 ppm (0,230 mas %). V jeklu, ki ga ne bi dezoksidirali, bi se aktivnost kisika med 
5 
 
strjevanjem povečevala, njegova topnost pa manjšala. V avstenitu je topnost 30 ppm (0,0003 mas 
%). Aktivnost kisika bi nato dosegla mejo, kjer bi kisik z ogljikom v preostali talini začel tvoriti 
ogljikov monoksid. Temu jeklu rečemo nepomirjeno jeklo. Takšno jeklo ima vnaprej znano 
količino poroznosti pri nadaljnji predelavi. Jeklo, kjer se sprošča predvidena količina CO-ja in je 
bilo obdelano z dezoksidanti, je pomirjeno. Pri skoraj pomirjenemu jeklu nastane nekaj CO-ja, 
pri pomirjenem pa tvorbe ogljikovega monoksida ni [4]. Dodani dezoksidanti znižujejo 
koncentracijo raztopljenega kisika v talini, nastanejo odgovarjajoči nekovinski vključki. Večina 
nastalih vključkov se veže v žlindro, preostali pa se razporedijo v strjenem jeklu. Dezoksidacijo 
označujemo za enostavno, če dodamo en dezoksidant, in kot kompleksno, če jih dodamo več. [5] 
Proces dezoksidacije lahko opazujemo s termodinamičnega in kinetičnega vidika [4] [5]. 
Slika 2 prikazuje spreminjanje količine celotnega kisika različnih stopnjah izdelave jekla. Zelo 
hitro po dodatku dezoksidanta v talino se količina raztopljenega kisika začne zmanjševati. Ta se 
veže v novonastale okside, ki tvorijo veliko število nekovinskih vključkov. Celotni kisik v talini se 
zmanjšuje z zamikom, saj vključki še niso imeli časa izplavati. Po določenem času celotni kisik 
doseže stacionarno stanje, ker so časi izplavanja najmanjših vključkov predolgi. Nekaj vključkov, 
ki so produkt dezoksidacije, bo vedno ostalo, saj so premajhni, da bi izplavali v doglednem času. 
[5] 
 
 
Slika 2: Sprememba raztopljenega in celotnega pri izdelavi jekla. [4] 
Pri procesu izdelave jekla je nadzor količine kisika v talini bistvena za ohranjanje količine drugih 
elementov, na primer kroma. [6] Kisik in žveplo v talini sta površinsko aktivna elementa in do 
neke mere preprečujeta vnos dušika iz atmosfere in vodika iz žlindre. Dezoksidirano jeklo je bolj 
občutljivo na vnos dušika. Pri prebodu in ob dodatku glavnih ferolegur je bistveno čim bolj 
omejiti dostop zraka, saj lahko vsako turbulentno mešanje poveča količino kisika v talini in 
omogoči reoksidacijo elementov. [7] 
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2.3.1. Termodinamika dezoksidacije 
 
2.3.1.1. Enostavna dezoksidacija 
 
Proces raztapljanja molekule kisika v talini je opisan z enačbo (1) in odgovarjajočo konstanto 
ravnotežja,  enačbo (2): 
 1
2
𝑂2 → [𝑂] (1) 
 
 𝐾𝑂 =
𝑎𝑂
√𝑝𝑂2
 (2) 
Aktivnost kisika ao je določena s koeficientom aktivnosti γO po Henryju pri 1 mas. % FeO in 
masnim deležem kisika v talini Xo po enačbi (3): 
 𝑎𝑂 = 𝛾𝑂𝑋𝑂 (3) 
Koeficient aktivnosti kisika aO je funkcija masnega deleža. Predpostavka velja pri atmosferskem 
tlaku.  
Talina je nasičena s kisikom, ko se začne tvoriti oksid z železom po enačbi (4): 
 𝐹𝑒𝑥𝑂(𝑙) → 𝑥𝐹𝑒(𝑙) + [𝑂] (4) 
Pri 1600 °C je x ≈ 0,985.  [5] 
Proces enostavne dezoksidacije lahko napišemo po enačbi (5) : 
 𝑥[𝑀] + 𝑦[𝑂] → 𝑀𝑥𝑂𝑦 (5) 
Tudi za ta proces lahko zapišemo enačbo konstante ravnotežja (6): 
 𝐾′ =
𝑎𝑀𝑥𝑂𝑦
𝑎𝑂
𝑦
𝑎𝑀
𝑥
 (6) 
 
Aktivnost izrazimo analogno, kot v enačbi (3). Prav tako predpostavimo, da je pri zelo majhni 
koncentraciji kisika in dodanega dezoksidanta njun koeficient aktivnost enak 1. Predpostavljamo 
tudi, da je aktivnost nastalega oksida enaka 1, saj gre za čisto trdno snov. Vse predpostavke lahko 
združimo v ravnotežno konstanto v enačbi (7) in enačbi (8): 
 
𝐾𝑚 =
1
𝑋𝑂
𝑦𝑋𝑀
𝑥
𝑎𝑀𝑥𝑂𝑦
𝛾𝑂
𝑦𝛾𝑀
𝑦 =
1
𝐾𝑚
′  (7) 
 
 𝐾𝑚
′ = 𝑋𝑂
𝑦𝑋𝑀
𝑥  (8) 
 
Kot dezoksidacijsko konstanto Km označimo produkt 𝑋𝑂
−𝑦𝑋𝑀
−𝑥. Odvisnost Km od temperature 
opišemo z enačbo (9), 
 
𝑙𝑜𝑔𝐾𝑚 =
−𝐴
𝑇
+ 𝐵 (9) 
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kjer sta A in B konstanti, izpeljemo pa ju iz odnosa, ki povezuje Gibbsovo prosto energijo s 
konstanto ravnotežja, v enačbah (10). Sistem je v ravnotežju, ko je ΔG=0. 
𝛥𝐺 = ∆𝐺298
° + 𝑅𝑇 ⋅ 𝑙𝑜𝑔𝐾 = 0 
 
(10) 
𝑅𝑇 ⋅ 𝑙𝑜𝑔𝐾 = −(∆𝐻 − 𝑇∆𝑆) 
𝑙𝑜𝑔𝐾 =
−∆𝐻
𝑅𝑇
+
∆𝑆
𝑅
 
Enačba (8) kaže, da se pri zvišanju temperature K' povečuje in reakcija, zapisana v enačbi (5), 
poteka še bolj v smeri nastanka oksida. Za natančnejši izračun upoštevamo, da koeficienti 
aktivnosti niso enaki in uporabimo interakcijske koeficiente e, ki zajemajo vpliv tudi drugih 
elementov na koeficient aktivnosti komponente, kot je prikazano v enačbi (11): 
 𝑙𝑜𝑔𝛾𝑖 = 𝑒𝑖
𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝑒𝑖
𝑗
𝑋𝑗 (11) 
𝑒𝑖
𝑖 pri tem predstavlja vpliv elementa samega nase, 𝑒𝑖
𝑗
 pa predstavlja vpliv drugih elementov na 
prvega. V primeru dezoksidacije bi bil kisik element i, elementi j pa dezoksidanti [5]. Vpliv 
interakcijskih koeficientov je izrazit pri visokolegiranih jeklih. [4] Večja koncentracija 
dezoksidanta povečuje njegovo aktivnost, zmanjšuje pa aktivnost kisika. Kjer sta prispevka 
aktivnosti dezoksidanta in kisika enaka, nastane minimum, kot je vidno na sliki 3. Nadaljnje 
dodajanje dezoksidantov zvišuje vsebnost kisika v talini. [6] Omeniti velja, da različni 
dezoksidanti tvorijo kompleksne okside s FeO. Aluminij tvori FeO‧Al2O3, krom FeO‧Cr2O3 itd. 
[4] 
 
 
Slika 3: Odvisnost koncentracije kisika v talini od dodanega dezoksidanta pri temperaturi 1600 °C [4] 
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2.3.1.2. Kompleksna dezoksidacija 
 
O kompleksni dezoksidaciji govorimo, ko v talino hkrati dodamo več kot en dezoksidant. 
Kompleksna dezoksidacija je lahko za red velikosti močnejša kot enostavna dezoksidacija. Njene 
prednosti so [5]: 
• Zaradi kompleksov oksidov, ki se tvorijo zaradi različnih dezoksidantov, je pri določenih 
razmerij dezoksidantov aktivnost nastalega oksida manj kot 1. Iz enačbe (7) sledi, da bo 
tudi končna aktivnost kisika manjša pri kompleksni dezoksidaciji. 
• V primeru nastanka kompleksa oksidov, kjer je eden v tekočem stanju, se bodo ti 
produkti lažje združevali v aglomerate. Zaradi večje velikosti bodo iz taline izplavali 
hitreje.  
• Lažja modifikacija vključkov. 
 
2.3.2. Kinetika dezoksidacije 
 
Cilj dezoksidacije je zmanjšati koncentracijo kisika v talini. Kisik se v talini pojavlja v dveh 
oblikah: raztopljen kisik in vezan kisik v nastalih oksidih. Kinetiko lahko tako obravnavamo kot 
dva ločena procesa, kot kinetiko procesa dezoksidacije, kjer zmanjšujemo koncentracijo kisika, 
raztopljenega v talini in kinetiko odstranjevanja nastalega oksida, ki preide v žlindro in tudi na 
oblogo peči [5]. Celoten proces dezoksidacije pa lahko delimo na naslednje stopnje [4]: 
• Dodajanje, taljenje in raztapljanje dezoksidanta v talini. 
• Kemična reakcija med raztopljenim kisikom in raztopljenim dezoksidantom ter 
nukleacija oksidnih vključkov. 
• Rast vključkov z difuzijo. 
• Rast vključkov s trki. 
• Izplavanje vključkov. 
Taljenje dezoksidanta je odvisno od njegovih fizikalnih lastnosti. Pri dodajanju dezoksidanta, ki 
ima sobno temperaturo, se na začetku pojavi plast strjenega jekla. Nadaljnji proces taljenja je 
odvisen od temperature tališča dezoksidanta. V primeru nižje temperature tališča, kot ga ima 
jeklo, se lahko plast strjenega jekla ohrani in se jedro tali (primer Al, FeSi). V primeru, da je 
temperatura tališča višja kot temperatura taline, se plast zmrznjenega jekla najprej stali. Dodana 
zlitina bo izpostavljena talini in se bo stopila ob hkratnem masnem in toplotnem prenosu. Pri 
slednjem je pomembno ali je raztapljanje endotermen ali eksotermen proces. Proces raztapljanja 
dezoksidanta lahko ovira tudi bolj ali manj obstojen oksidni sloj na njegovi površini. Drugi vplivi 
na hitrost raztapljanja dezoksidanta so hidrodinamični pogoji, gostota, toplotna prevodnost, 
temperatura taline, mešanje taline in velikost delcev dezoksidanta. [5] 
Vključki lahko nastanejo na dva načina: s homogeno nukleacijo, kjer se rast začne na istovrstnih 
atomih ali s heterogeno nukleacijo, kjer se rast vključka začne na neki podlagi (drugi vključki, 
stena peči … ). [5] 
Kinetika odstranjevanja produktov dezoksidacije poteka po korakih [5]: 
• rast vključkov, 
• gibanje proti žlindri/površini ali steni ponovce, 
• izplavanje na površino ali do stene ponovce. 
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Zaradi rasti vključkov se njihovo število in velikost spreminja. Padec povprečne velikosti se 
zgodi zaradi izplavanja največjih vključkov, ostanejo pa manjši. Prikaz teh sprememb je prikazan 
na sliki 4. 
 
Slika 4: Povprečen premer vključka v odvisnosti od časa pri izdelavi jekla. [5] 
Mehanizem, ki določa prvo fazo po tvorbi vključka, je rast z difuzijo, ki se konča v nekaj 
sekundah. Pri tem nastane veliko število majhnih vključkov. Hkrati lahko poteka tudi Oswaldovo 
zorenje, kjer večji vključki rastejo na račun manjših, a to bistveno ne prispeva k rasti. Vključki v 
talini se združujejo v večje zaradi Stokesovih trkov, ki so posledica različnih hitrosti gibanja 
vključkov v talini zaradi njihove različne velikosti in gostote (enačba (12)). [4] Način združevanja 
vključkov je tudi rast, ki je posledica nastajanja mikro vrtincev, kjer manjši vključki trčijo in se 
združijo v nove, večje, kar omogoči njihovo hitrejše izplavanje [5]. 
 
𝑣𝑡 =
2
9
(𝜌𝑡𝑒𝑘.ž𝑒𝑙𝑒𝑧𝑎 − 𝜌𝑣𝑘𝑙𝑗𝑖č𝑒𝑘)
𝜇
𝑔𝑅2 (12) 
   
Čas izplavanja vključka lahko skrajšamo z mešanjem taline. Mešanje taline s pihanjem plina 
(argon, drugi inertni plini) se je izkazalo za najboljše in bistveno bolj zmanjša čas izplavanja 
vključkov, kot na primer mešanje zaradi indukcijskega toka. Na konstanto reakcije odstranjevanja 
kisika iz taline kO, vpliva tudi število f, ter površina mehurčkov A. V enačbi (13) sta a in b 
konstanti odvisni od načina mešanja in agregata [5]: 
 𝑘𝑂 = 𝑎(𝑓 ⋅ 𝐴) + 𝑏 (13) 
   
Pomemben vpliv na čas izplavanja vključka ima tudi njegova kemična sestava. Na meji med 
vključkom in talino nastanejo interakcije, ki imajo lahko velik vpliv. Vključki istih dimenzij, a 
različne kemične sestave zato pri istih pogojih izplavajo po različnem času. Interakcije na faznih 
mejah imajo vpliv na vse stopnje odstranjevanja dezoksidacijskega produkta. Pri kompleksni 
dezoksidaciji, kjer ni nujno, da je produkt dezoksidacije v trdnem stanju, je pomemben kot 
omočenja oziroma razlika površinske energije taline jekla in produkta dezoksidacije. Ta pojav je 
treba upoštevati tudi pri izplavanju vključka v žlindro, sploh glede na to, da se vključek zaradi 
mešanja ne nahaja dolgo na meji talina/žlindra. [5] 
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2.3.3. Dezoksidacija z ogljikom 
 
Pri dezoksidaciji z ogljikom nastaneta predvsem ogljikov monoksid in manjša količina 
ogljikovega dioksida. [3] Pri dezoksidaciji z ogljikom v vakuumski ponovčni peči (VPP), kjer 
znižamo količino kisika iz 300 ppm do 400 ppm na približno 200 ppm, lahko na ta način 
zmanjšamo porabo aluminija potrebnega za dezoksidacijo. [8] 
2.3.4. Dezoksidacija z manganom 
 
Pri delni dezoksidaciji taline z manganom se tvori tekoč ali trden Mn(Fe)O. [9] Uporaba žlindre 
na osnovi kalcijevega aluminata močno poveča sposobnost dezoksidacije z manganom. [8] 
 
2.3.5. Dezoksidacija s silicijem in manganom 
 
Glede na razmerje dodanega aluminija ali silicija in mangana lahko dobimo ali tekoč manganov 
silikat (x MnO‧SiO2) ali trden aluminijev oksid (Al2O3). Tekoč manganov oksid ima nižjo 
aktivnost kot trden aluminijev oksid. Pri dezoksidaciji s Si/Mn dosežemo znižanje kisika od 
50 do 70ppm. [9]  
 
2.3.6. Dezoksidacija z aluminijem 
 
Produkt dezoksidacije z aluminijem so spineli hercinita FeO‧Al2O3, ob povečanju količine 
dodanega aluminija pa samo korund Al2O3. [3] Pri dezoksidaciji samo z aluminijem lahko 
dosežemo znižanje kisika od 2 do 4ppm. [8] Dodatek aluminija povzroči, da kisikova sonda 
izmeri večjo aktivnost kisika, kot je dejanska in je potrebo umerjanje za odčitek pravilne 
vrednosti. [5] 
 
2.4. Nekovinski vključki 
 
Čistoča jekla je povezana s količino, porazdelitvijo velikosti in kemične sestave nekovinskih 
vključkov, ki se v njem pojavijo. Med vključke štejemo okside, sulfide in nitride ter njihove 
kombinacije. Oksidi nastanejo večinoma med dezoksidacijo, preostali pa s precipitacijo med 
ohlajanjem in strjevanjem jekla. Lahko jih kategoriziramo glede na kemično sestavo, 
deformabilnost in glede na njihovo morfologijo. Ločimo pa jih tudi po izvoru. Endogeni so 
posledica izdelave in rafinacije jekla. Druga vrsta vključkov so eksogeni, ki nastanejo zaradi 
zunanjih dejavnikov, kot so reoksidacija, nečistoče iz žlindre ter ulivnega sistema. Prvih je več, 
njihova velikost v primerjavi z eksogenimi je manjša. Vključki, ki so v jekleni talini tekoči, so v 
strjenem jeklu globulitne oblike in nastanejo zgodaj med izdelavo jekla. Nekatere, v talini trdne, 
ostrorobe vključke skušamo zato med izdelavo jekla spremeniti v tekoče. Primer je modifikacija 
aluminatnih vključkov s CaSi. [10] [11] 
Vključki lahko predstavljajo mesta, kjer se razpoke in praznine tvorijo, rastejo in združujejo. Pri 
preoblikovanju jekel se lahko zdrobijo in imajo zarezni učinek. Oksidni vključki, kot so aluminati 
in kalcijevi aluminati, lahko povzročajo utrujenostne razpoke zaradi razlik v temperaturni 
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razteznosti. Večina vključkov ima slab vpliv na mehanske lastnosti jekel, sploh če jih je več ali so 
večji. [10] [11] 
2.4.1. Modifikacija vključkov s CaSi 
 
Škodljive vplive vključkov na mehanske in preoblikovalne lastnosti lahko zmanjšamo s prej 
omenjenim dodatkom CaSi v talino, dezoksidirano z aluminijem. Hkrati Ca v talini deluje kot 
dezoksidant, kot sredstvo za razžveplanje in kot modifikator. Dodatek kalcija v talino vključke 
trdnega Al2O3 pretvori v tekoče kalcijeve aluminate. Na sliki 5 je prikazan fazni diagram CaO-
Al2O3, kjer so razvidni različni produkti reakcije apna in aluminijevega oksida. Produkti imajo 
različna tališča, ki so tudi nižja od temperatur, ki jih ima talina. Na ta način se lahko tekoči 
vključki združujejo v večje in hitreje izplavajo. Preostali vključki v talini imajo po strjevanju 
globulitno obliko, kar zmanjša njihov zarezni učinek. Vključke lahko modificiramo tudi z redkimi 
zemljami. [10] 
 
Slika 5: fazni diagram CaO-Al2O3 [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12 
 
3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Pri štirih različnih šaržah smo izvedli analize nekovinskih vključkov. Vzorci so bili odvzeti iz taline, s 
kartušo »Minco« in tudi iz ingotov. Vzorce iz ingota smo analizirali po standardu ASTM E45, po 
metodi A in DIN 50602 po metodi K (K3, K4). Vzorce, odvzete iz taline in vzorce iz ingota, smo 
analizirali tudi z elektronskim vrstičnim mikroskopom.  
3.1. Analiza nekovinskih vključkov v jeklu 
 
3.1.1. Opredelitev vključkov po standardu ASTM E45 metoda A 
 
Vzorčenje, analiza in vsebnost nekovinskih vključkov v jeklu so določeni z različnimi standardi. 
Vzorci za analizo morajo biti po preoblikovanju odvzeti v smeri, ki je vzporedna smeri 
preoblikovanja (kovanja, valjanja) in nato metalografsko pripravljeni. [12] Standardizirane so štiri 
skupine morfologij vključkov: 
• sulfidi (oznaka A), 
• aluminati (oznaka B), 
• silikati (oznaka C), 
• globularni oksidi  (oznaka D). 
Te štiri skupine se delijo v podskupine; v debele (oznaka d) in tanke vključke (oznaka t). [12] 
Standard vključuje primerjalne tabele za numerično oceno vključka. Vrednotimo jih od 0 do 5, s 
korakom 0,5. Vzorce ocenjujemo pri 100 x povečavi, minimalna pregledana površina pa je 
160 mm2. [13] 
Po metodi ASTM E45 A smo izvedli 8 meritev iz vzorcev, vzetih iz taline in 8 meritev končnih 
izdelkov.  
 
3.1.2. Opredelitev vključkov po standardu DIN 50602 metoda K 
 
Standard podaja enoznačno numerično oceno količine vključkov v jeklu. Vzorci za analizo 
morajo biti odvzeti  in nato metalografsko pripravljeni na enak način kot prej. [12] 
Standardizirane so štiri skupine morfologije vključkov: 
• sulfidni vključki v trakovih (oznaka SS), 
• razdrobljeni aluminatni vključki (oznaka OA), 
• silikatni vključki v trakovih (oznaka OS), 
• globulitni vključki (oznaka OG). 
Vključki se preverjajo pri 100 x povečavi, ocenjuje pa se njihova dolžina oz. polmer pri OG. 
Obstajajo štiri ocene vključkov: K1, K2, K3 in K4, ki se razlikujejo po najmanjši velikosti 
vključkov, ki se še upoštevajo. Vsak tip vključkov ima utežni faktor, ki podaja svoj prispevek h 
končni oceni. Rezultat analize, seštevek vsot utežnih faktorjev in števila vključkov se preračuna 
na 1000 mm2. Ta vrednost omogoča medsebojno primerjavo vzorcev. Manjša dobljena vrednost 
pomeni bolj čisto jeklo. [11] Po DIN 50602 metodi K smo analizirali 8 meritev iz vzorcev, vzetih 
iz taline in 6 meritev končnih izdelkov. 
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3.1.3. Opredelitev vključkov z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
 
Pri tej metodi s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM) določimo tip vključkov in 
njihovo kemijsko sestavo. Preiskava poteka na osnovi analiz odbitih elektronov, ki jih zaznajo 
detektorji. Na vzorec, ki mora biti v visokem vakumu, se pri veliki napetosti pospešijo elektroni, 
ki se lahko odbijejo (povratno sipani elektroni), povzročijo nastanek sekundarnih elektronov in 
nastanek rentgenskih žarkov. Slednji se z energijsko disperzijskem spektrometru rentgenskih 
žarkov (EDS) uporabljajo za določitev kemične sestave.  
Metoda omogoča določitev sestave ali morfologije vključkov. Na osnovi analiz lahko izdelamo 
svoje standarde analize nekovinskih vključkov v jeklu. Preiskava pa lahko, na preiskovani 
površini 9 mm2, poteka tudi avtomatsko. Na način se na osnovi kemične sestave samodejno 
naredi EDS analiza in klasifikacija vključkov. [11] 
Pri SEM analizi smo uporabili razrede vključkov in uvedli njihove označbe: 
• vključki z visokim železom (HF), 
• neoksidni vključki (NOKS), 
• oksidi (OKS), 
• oksisulfidi (OKSS), 
• sulfidi (SULF) 
• nerazvrščeni vključki (NV). 
Izločili smo vse vključke, ki nimajo kisika ali žvepla. Rezultat je bil število vključkov ter njihova 
površina in dolžina.  
S to metodo smo analizirali 8 vzorcev odvzetih pri vsaki od štirih šarž pred injiciranjem s CaSi in 
po injeciranju z oplaščeno žico polnjeno s CaSi in 7 vzorcev iz končnega odlitega ingota. V tabeli 
5 so podani podatki, po katerih smo razvrščali zgoraj naštete tipe vključkov.  
Tabela 5: Pogoji za določevanje tipov vključkov 
 
85  mas % ≤ Fe ≤ 100 mas %
10 mas % ≤ Cr ≤ 100 mas %
Neoksidni vključki
Vključki z K, Na, P, F
CaF
Al2O3
CaO
SiO2
MnO
SiO2 x MnO
CaO x SiO2
Al2O3 x SiO2
Al2O3 x CaO
CaO x SiO2 x Al2O3
CaO x SiO2 x MgO
MgO x MnO x SiO2
Al2O3 x SiO2 x MnO
SiO2 x MgO
SiO2 x Al2O3 x MgO
Al2O3 x MgO
Al2O3 x CaO x MgO
3 mas % ≤ O ≤ 100 mas %
 1 mas % ≤ S ≤ 100 mas %
CaS
MnS
OKS
Tip 
vključka
Razred
OKSS
SULF
HF
NOKS
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3.2. Vpliv dezoksidacije na čistočo jekla 
 
V tabeli 6 so podani podatki o dezoksidaciji, odlitih formatih ingotov, posebnosti pri litju in 
vrednosti koncentracije kisika po vpihovanju kisika in pri prebodu. Iz slednjih je izračunana 
stopnja dezoksidacije, ki se izračuna po enačbi (14). 
 
𝑠𝑡𝑜𝑝𝑛𝑗𝑎 𝑑𝑒𝑧𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖𝑗𝑒 =
[𝑂]𝑝𝑟𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑏𝑜𝑑𝑢 − [𝑂]𝑝𝑜 𝑝𝑖ℎ𝑎𝑛𝑗𝑢 𝑘𝑖𝑠𝑖𝑘𝑎
[𝑂]𝑝𝑟𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑏𝑜𝑑𝑢
 (14) 
Kjer je: 
[O]pri prebodu – koncentracija kisika v talini pri prebodu 
[O]po pihanju kisika – koncentracija kisika v talini po pihanju kisika. 
 
Tabela 6: Meritve kisika, odliti formati in posebnosti pri litju in stopnja dezoksidacije šarže 
 
 
Iz tabele 6 je razvidno, da je pri šaržah 110448 in 110449 prišlo do pojava žlindre na lijaku. Pri 
teh šaržah smo pričakovali povišane količine (makro)vključkov pri vzorcih, odvzetih iz odlitih 
ingotov. Pri šaržah 110447 in 110449 smo uporabili tehnologijo dezoksidacije, ki zmanjša 
koncentracijo kisika v talini pri prebodu na približno 500 ppm. Pri ostalih dveh šaržah, 110448 in 
110450, pa tehnologijo dezoksidacije, ki omogoča nižje koncentracije kisika pri prebodu, 
približno 300 ppm.  
Iz podatkov odlitih formatov in dimenzij preoblikovanih profilov, ki so podani v tabelah 7 in 9, 
smo z enačbo (15) izračunali stopnjo predelave. V tabelah 8 in 10 so podane izmerjene čistoče 
jekla po metodi A in metodi K. 
 
𝑆𝑡𝑜𝑝𝑛𝑗𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑒 =
𝐴𝑖𝑛𝑔𝑜𝑡𝑎
𝐴𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎
 (15) 
Kjer je: 
Aingota – Površina odlitega ingota 
Aprofila – Površina končnega profila. 
 
Pri dveh vzorcih iz tabele 8 nismo izvedli meritev K3 in K4. Na vzorcih iz tabel 7 in 8 nismo 
opravili avtomatske analize vključkov, zato tudi nimajo oznak (2019-K____/O), kot vzorci v 
tabelah 9 in 10. 
 
110447 Pod 500 ppm 1x16TN, 2xB16 523,75 469,48 -11,56
110448 Pod 300 ppm 1x45TN Žlindra na lijaku 684,01 305,49 -123,91
110449 Pod 500 ppm 1x14TN, 8x5TN Žlindra na lijaku 4x5TN 638,46 578,36 -10,39
110450 Pod 300 ppm 1x42TN 1092,7 356,18 -206,78
UTOPMO1
UTOPMO2
Stopnja 
dezoksidacije [%]
Kisik pri 
prebodu (ppm)
Kisik po pihanju 
kisika [ppm]
Šarža Kvaliteta Dezoksidacija Odliti formati Posebnosti pri litju
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Tabela 7: Izračunane stopnje predelave v kovačnici 
 
 
Tabela 8: Meritve čistoče jekla po metodi A in K pri istih vzorcih, kot v tabeli 7 
 
V tabelah 9 in 10 so vzorci, na katerih smo naredili avtomatsko analizo vključkov. V tabeli 9 so 
podane stopnje predelave. V tabeli 10 so podani podatki meritve čistoče po metodi A in K za 
vzorce, pri katerih smo izvedli avtomatsko analizo vključkov. 
 
Tabela 9: Izračunane stopnje predelave v kovačnici 
 
 
 
Pod 500 ppm UTOPMO2 110449 5TN 406741 PL=320x160 51200 5,84
D=265 55126,625 34,72
2393981
7,35
6,32
Pod 300 ppm
UTOPMO1 110448 45TN PL=1010x300 303000
UTOPMO2 110450 42TN 2393981
PL=620x420 260400
Stopnja 
predelave
Dezoksidacija Kvaliteta Šarža
Format 
ingota
Presek ingota 
[mm2]
Presek profila 
[mm]
Presek profila 
[mm2]
Pod 500 ppm UTOPMO2 110449 0 0,5 0 1 0 0 0 0,5
d/4 1,5 0 0 1 0 0 0 0,5 5 0
jedro 1 0 0 1 0 0 0 0,5 28 20
d/4 0,5 0 0 1 0 0 0 0,5 0 0
jedro 0,5 0 0 1 0 1 0 0,5 8 5
1 0 0 1 0,5 0 0 0,5
2 0 0 1 0 0 0 0,5 41 41
2 0 0 1 0 0 0 0,5 39 36
LokacijaDezoksidacija Kvaliteta Šarža
Pod 300 ppm
UTOPMO1 110448
UTOPMO2 110450
K4At Bt Ct Dt Ad Bd Cd Dd K3
2019-K1798/O 16TN 1213499 D=316 78386,96 12,77
2019-K1799/O B16 981913 PL=1010x200 202000 4,53
UTOPMO2 110449 2019-K1795/O 5TN 406741 D=265 54711,36 5,42
2019-K1801/O D/4
2019-K1801/O Jedro
2019-K1803/O D/4
2019-K1803/O Jedro
UTOPMO2 110450 2019-K1800/O 42TN 2393981 PL=620x420 260400 7,35
Presek profila 
[mm]
Presek profila 
[mm2]
Stopnja 
predelave
110447
Pod 300 ppm
UTOPMO1 110448 45TN 2393981
Dezoksidacija Kvaliteta Šarža Format
Presek ingota 
[mm2]
Vzorec
Pod 500 ppm
UTOPMO1
PL=810x455
PL=1010x300
5,19
6,32
368550
303000
16 
 
Tabela 10: Meritve čistoče jekla po metodi A in K pri vzorcih iz tabele 9 
 
 
Pri štirih šaržah smo odvzeli prvi vzorec takoj po degazaciji (pred injiciranjem s CaSi) ter drugega 
10 minut po injeciranju s CaSi. Vključke smo določili z avtomatsko analizo. Rezultati so podani v 
tabelah 11 do 14. 
 
Tabela 11: Rezultati avtomatske analize vključkov v šarži 110447 
 
 
Tabela 12: Rezultati avtomatske analize vključkov v šarži 110448 
 
 
2019-K1798/O 0,5 0 0 1 0 0 0 0,5 8 0
2019-K1799/O 0,5 0,5 0 1 0,5 0 0 1 20 10
UTOPMO2 110449 2019-K1795/O 0 0,5 0 1 0 0 0 0,5 0 0
2019-K1801/O D/4 d/4 1 1,5 0 1 0,5 0 0 0,5 5 4
2019-K1801/O Jedro jedro 1 1 0 1 0,5 0 0 0,5 5 4
2019-K1803/O D/4 d/4 1 0,5 0 1 0 0 0 0,5 0 4
2019-K1803/O Jedro jedro 1 0,5 0 1 1 0 0 1 55 55
UTOPMO2 110450 2019-K1800/O 1 0 0 1 0 0 0 1 75 65
K3 K4Dezoksidacija Kvaliteta Šarža
Pod 500 ppm
UTOPMO1 110447
Pod 300 ppm
UTOPMO1 110448
Vzorec Lokacija At Bt Ct Dt Ad Bd Cd Dd
Po degazaciji 16 19,00 29,57
Pred litjem/ po CaSi 24 22,04 37,43
Po degazaciji 8 49,64 27,92
Pred litjem/ po CaSi 9 40,02 24,94
Po degazaciji 46 64,08 93,78
Pred litjem/ po CaSi 67 64,33 106,99
Po degazaciji 7 78,26 20,68
Pred litjem/ po CaSi 14 37,49 28,59
HF
OKS
Skupna dolžina 
vključkov [µm]
Skupna 
površina 
vključkov [µm2]
Število 
Vključkov
Šarža 110447
SULF
NV
Po degazaciji 1 1,52 1,81
Pred litjem/ po CaSi 7 7,35 12,43
Po degazaciji 0 0 0
Pred litjem/ po CaSi 5 4,81 9,13
Po degazaciji 4 20,26 11,96
Pred litjem/ po CaSi 10 13,93 26,81
Po degazaciji 0 0 0
Pred litjem/ po CaSi 1 0,76 2,14
Po degazaciji 5 4,56 8,61
Pred litjem/ po CaSi 2 2,53 3,24
Po degazaciji 4 7,35 8,49
Pred litjem/ po CaSi 4 31,66 13,34
HF
NOKS
OKS
OKSS
SULF
NV
Skupna 
površina 
vključkov [µm2]
Število 
Vključkov
Šarža 110448
Skupna dolžina 
vključkov [µm]
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Tabela 13: Rezultati avtomatske analize vključkov v šarži 110449 
 
 
Tabela 14: Rezultati avtomatske analize vključkov v šarži 110450 
 
 
V tabeli 15 so podani rezultati avtomatske analize vključkov vzorcev iz odlitega ingota. Vzorci so 
isti kot v tabeli 10. Pri šarži 110450 smo zaradi prisotnosti makro vključkov izvedli dve meritvi. 
 
Po degazaciji 28 32,42 51,11
Pred litjem/ po CaSi 0 0 0
Po degazaciji 1 2,03 3,06
Pred litjem/ po CaSi 0 0 0
Po degazaciji 10 103,34 38,67
Pred litjem/ po CaSi 11 4112,03 137,02
Po degazaciji 1 22,54 6,84
Pred litjem/ po CaSi 1 8,86 4,50
Po degazaciji 35 38,25 64,13
Pred litjem/ po CaSi 0 0 0
Po degazaciji 11 15,45 21,22
Pred litjem/ po CaSi 15 1222,85 140,61
OKS
OKSS
SULF
NV
HF
Skupna dolžina 
vključkov [µm]
Skupna 
površina 
vključkov [µm
2
]
Število 
Vključkov
Šarža 110449
NOKS
Po degazaciji 0 0 0
Pred litjem/ po CaSi 17 25,07 31,00
Po degazaciji 0 0 0
Pred litjem/ po CaSi 5 33,69 18,52
Po degazaciji 11 4112,03 137,02
Pred litjem/ po CaSi 18 108,15 57,33
Po degazaciji 1 8,86 4,50
Pred litjem/ po CaSi 7 25,07 17,73
Po degazaciji 1 4,31 2,93
Pred litjem/ po CaSi 16 41,28 36,04
Po degazaciji 1 5,57 3,93
Pred litjem/ po CaSi 24 2330,70 140,68
NOKS
OKS
OKSS
SULF
NV
HF
Skupna dolžina 
vključkov [µm]
Skupna površina 
vključkov [µm
2
]
Število 
Vključkov
Šarža 110450
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Tabela 15: Avtomatske analize vključkov vzorcev iz odlitega ingota 
 
 
 
HF 5 10,64 1,81
OKS 10 62,05 38,21
OKSS 2 9,37 7,90
SULF 31 302,42 197,20
NV 29 226,94 125,81
Skupaj 77 611,42 370,93
HF 16 97,01 65,68
OKS 1 19,50 9,36
SULF 161 2115,92 617,37
NV 11 1069,61 112,81
Skupaj 189 3302,04 805,23
HF 5 4,05 7,51
OKSS 2 22,54 12,12
SULF 28 189,45 98,53
NV 4 62,31 20,77
Skupaj 39 278,36 138,93
HF 4 5,32 9,30
OKS 5 63,07 30,04
OKSS 1 323,69 24,99
SULF 29 661,83 218,24
NV 3 52,43 26,57
Skupaj 42 1106,34 309,14
HF 3 4,31 6,25
NOKS 1 14,44 6,12
OKS 14 22,54 37,18
OKSS 9 21,28 27,93
SULD 35 80,29 99,98
NV 81 309,26 272,61
Skupaj 143 452,11 450,07
HF 4 12,05 12,63
OKS 1 1,64 2,34
SULF 20 6302,47 631,99
NV 9 1237,38 129,84
Skupaj 34 7553,54 776,81
HF 1 3,29 3,63
OKS 6 5,07 10,90
SULF 24 383,22 103,41
NV 18 37,49 46,69
Skupaj 49 429,06 164,63
Skupna površina 
vključkov [µm
2
]
Skupna dolžina 
vključkov [µm]
Število 
vključkov
Vrsta vključkaVzorecŠarža
110447
K1798/0
K1799/0
110448
K1801/0
K1803/0
110449 K1795/0
110450
K1800/0 I. 
analiza
K1800/0 II. 
analiza
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1. Šarža 110447 – sprememba skupne površine in dolžine vključkov 
 
V tabeli 16 so zbrani podatki o spremembi skupne površine in dolžine vključkov ter o 
spremembi skupnega števila vključkov pri šarži 110447. Šarža je bila izdelana po tehnologiji, kjer 
je bila talina dezoksidirana do 500 ppm. Spremembo skupne površine in dolžine smo pri vseh 
šaržah računali po enačbi (16): 
 
 
∆= 100 ×
𝜆𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑎 − 𝜆𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑎
𝜆𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑎
 (16) 
kjer je: 
∆ – Sprememba površine ali dolžine ali števila vključkov v odstotkih 
𝜆𝑖 – Površina ali dolžina ali število vključkov 
 
Tabela 16: Sprememba skupne površine in dolžine ter števila vključkov pri šarži 110447 
 
 
Pri vključkih z veliko vsebnostjo železa je po injeciranju CaSi z žico narastla skupna površina in 
dolžina vključkov. Njihovo število se je tudi povečalo. 
Neoksidni vključki niso bili zaznani pri vzorcu, odvzetem pred injiciranjem s CaSi,  zato ni 
mogoče primerjati spremembe skupne površine in dolžine teh vključkov. 
Oksidni vključki so imeli po injeciranju manjšo skupno površino in dolžino, narastlo pa je 
njihovo število. 
Oksisulfidni vključki niso bili zaznani. 
Pri sulfidnih vključkih je narastla skupna površina in dolžina. Slednja bolj izrazito, kot površina. 
Narastlo je tudi njihovo število. 
Šarža
Tip 
vključkov
Sprememba 
skupnega števila 
vključkov [%]
Sprememba 
skupne površine 
vključkov [%]
Sprememba 
skupne dolžine 
vključkov [%]
HF 50 16 26,57
NOKS
OKS 12,50 -19,39 -10,68
OKSS
SULF 45,65 0,40 14,08
NV 100 -52,10 38,27
110447
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Skupna površina nerazvrščenih vključkov je padla za polovico, njihova dolžina pa je narastla. 
Sklepamo, da se je spremenila njihova morfologija. 
Za povečanje števila, površin in dolžin vključkov je razlog lahko neustrezno mešanje na 
vakuumski ponovčni peči (VPP). Vzorce smo vedno odvzeli točno 10 minut po injeciranju CaSi, 
zato je možno, da je mešanje preveč intenzivno in je prišlo do vnosa žlindre v talino. 
 
4.2. Šarža 110448 – sprememba skupne površine in dolžine vključkov  
 
V tabeli 17 so zbrani podatki o spremembi skupne površine in dolžine vključkov. V tabeli so tudi 
podatki o spremembi skupnega števila vključkov pri šarži 110448. Šarža je bila izdelana po 
tehnologiji, kjer je bila talina dezoksidirana do 300 ppm. 
 
Tabela 17: Sprememba skupne površine in dolžine ter števila vključkov pri šarži 110448 
 
Skupna velikost in površina vključkov z visokim železom se je povečala. Povečalo se je tudi 
njihovo število. 
Neoksidni vključki niso bili zaznani pri vzorcu odvzetem pred injiciranjem s CaSi zato ni mogoče 
primerjati spremembe skupne površine in dolžine teh vključkov. 
Skupna površina oksidnih vključkov se zmanjšala, njihova skupna dolžina pa povečala. 
Sklepamo, da je prišlo do spremembe morfologije. Njihovo število se je povečalo. 
Oksisulfidnih vključkov ni bilo zaznanih pri vzorcu, odvzetem pred injiciranjem s CaSi, zato ni 
mogoče primerjati spremembe skupne površine in dolžine teh vključkov. 
Skupna velikost in dolžina sulfidnih vključkov sta se po injeciranju CaSi zmanjšali. Njihovo 
število se je tudi zmanjšalo. 
Število nerazvrščenih vključkov se ni spremenilo, povečala pa se je njihova skupna velikost in 
dolžina. 
Pri tej šarži je bila žlindra na lijaku. Razlogi, zakaj so se število, površina in velikost vključkov 
povečali, so isti, kot pri šarži 110447.  
 
Šarža
Tip 
vključkov
Sprememba 
skupnega števila 
vključkov [%]
Sprememba 
skupne površine 
vključkov [%]
Sprememba 
skupne dolžine 
vključkov [%]
HF 600 383,33 584,76
NOKS
OKS 150 -31,25 124,18
OKSS
SULF -60 -44,44 -62,40
NV 0 331,03 57,08
110448
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4.3. Šarža 110449 – sprememba skupne površine in dolžine vključkov  
 
V tabeli 18 so zbrani podatki o spremembi skupne površine in dolžine vključkov. V tabeli so tudi 
podatki o spremembi skupnega števila vključkov pri šarži 110449. Šarža je bila izdelana po 
tehnologiji, kjer je bila talina dezoksidirana do 500 ppm. 
 
Tabela 18: Sprememba skupne površine in dolžine ter števila vključkov pri šarži 110449 
 
 
Pri tej šarži so pri vzorcih po injeciranju CaSi izginili sulfidni in neoksidni vključki. 
Skupno število, površina in dolžina vključkov z visokim železom so glede na vzorec odvzet po 
CaSi, močno zmanjšali. 
Oksidni vključki so se po skupni površini povečali tako po skupni površini kot po skupni dolžini. 
V vzorcu, odvzetem po CaSi, je število vključkov enako kot pred CaSi  
Skupna površina in dolžina oksisulfidov se je povečala, prav tako pa se je povečalo tudi njihovo 
število v vzorcu po CaSi. 
Pri nerazvrščenih vključkih zaradi močnega povečanja skupne površine sklepamo, da je prišlo do 
vdora nečistoč.  
Pri tej šarži je bila žlindra na lijaku. Med prebodom je bilo dodanega 20 kg aluminija. Razlogi, 
zakaj so se število, površina in velikost vključkov povečali, so isti, kot pri šarži 110447. 
 
 
 
 
 
 
 
Šarža
Tip 
vključkov
Sprememba 
skupnega števila 
vključkov [%]
Sprememba 
skupne površine 
vključkov [%]
Sprememba 
skupne dolžine 
vključkov [%]
HF -92,86 -94,53 -94,43
NOKS
OKS 0 27,45 18,39
OKSS 200 41,57 65,24
SULF
NV
110449
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4.4. Šarža 110450 – sprememba skupne površine in dolžine vključkov  
 
V tabeli 19 so zbrani podatki o spremembi skupne površine in dolžine vključkov. V tabeli so tudi 
podatki o spremembi skupnega števila vključkov pri šarži 110450. Šarža je bila izdelana po 
tehnologiji, kjer je bila talina dezoksidirana do 300 ppm. 
 
Tabela 19: Sprememba skupne površine in dolžine ter števila vključkov pri šarži 110450 
 
 
Pri tej šarži pred CaSi ni bilo vključkov z visoko vsebnostjo železa, niti neoksidnih vključkov. 
Oksidni vključki so imeli na začetku visoko skupno površino (4112 μm2). Sklepamo, da je prišlo 
do prisotnosti nečistoč pri vzorčenju te šarže pred CaSi.  
Skupna površina in dolžina oksisulfidnih vključkov sta se povečali. Povečalo se je tudi njihovo 
število. 
Pri sulfidnih vključkih je prišlo do povečanja skupne površine in dolžine. Povečalo se je tudi 
njihovo število. 
Število nerazvrščenih vključkov se je povečalo  iz 1 na 24. Zaradi velikih površin (2330,7 μm2)  
teh vključkov sklepamo, da je prišlo do prisotnosti nečistoč v odvzetem vzorcu.  
Razlogi, zakaj so se število, površina in velikost vključkov povečali, so isti, kot pri šarži 110447. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Šarža
Tip 
vključkov
Sprememba 
skupnega števila 
vključkov [%]
Sprememba 
skupne površine 
vključkov [%]
Sprememba 
skupne dolžine 
vključkov [%]
HF
NOKS
OKS
OKSS 600 182,86 293,86
SULF 1500 858,82 1128,19
NV
110450
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4.5. Meritve vključkov vzorcev iz odlitih ingotov po metodi A in K 
 
Vzorci, ki smo jih preiskali po metodi A in K, so podani v tabelah 9, 10 in 15. Pri vzorcih iz 
tabele 20 smo naredili tudi avtomatsko analizo nekovinskih vključkov. Na sliki 6 je prikazana 
preiskava po metodi A za slednje. 
 
Tabela 20: Avtomatska analiza vzorcev, ki so bili preiskovani s metodo A in K 
 
 
 
HF 5 10,64 1,81
OKS 10 62,05 38,21
OKSS 2 9,37 7,90
SULF 31 302,42 197,20
NV 29 226,94 125,81
Skupaj 77 611,42 370,93
HF 16 97,01 65,68
OKS 1 19,50 9,36
SULF 161 2115,92 617,37
NV 11 1069,61 112,81
Skupaj 189 3302,04 805,23
HF 5 4,05 7,51
OKSS 2 22,54 12,12
SULF 28 189,45 98,53
NV 4 62,31 20,77
Skupaj 39 278,36 138,93
HF 4 5,32 9,30
OKS 5 63,07 30,04
OKSS 1 323,69 24,99
SULF 29 661,83 218,24
NV 3 52,43 26,57
Skupaj 42 1106,34 309,14
HF 3 4,31 6,25
NOKS 1 14,44 6,12
OKS 14 22,54 37,18
OKSS 9 21,28 27,93
SULD 35 80,29 99,98
NV 81 309,26 272,61
Skupaj 143 452,11 450,07
HF 4 12,05 12,63
OKS 1 1,64 2,34
SULF 20 6302,47 631,99
NV 9 1237,38 129,84
Skupaj 34 7553,54 776,81
HF 1 3,29 3,63
OKS 6 5,07 10,90
SULF 24 383,22 103,41
NV 18 37,49 46,69
Skupaj 49 429,06 164,63
110447
K1798/0
K1799/0
110448
K1801/0
K1803/0
110449 K1795/0
110450
K1800/0 
I. analiza
K1800/0 
II. analiza
Skupna površina 
vključkov [µm
2
]
Skupna dolžina 
vključkov [µm]
Število 
vključkov
Vrsta 
vključka
VzorecŠarža
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Slika 6: Meritve vključkov po metodi A pri vzorcih, ki smo jih preiskali z avtomatsko analizo nekovinskih vključkov 
 
Šarži sta 110447 in 110449 sta bili izdelani po tehnologiji, kjer je bila koncentracija kisika v talini 
pri prebodu okoli 500 ppm. Kljub tej relativno veliki vsebnosti so vključki ustrezali 
predpisanemu standardu za to vrsto jekla. Tudi žlindra na lijaku, prisotna pri vlivanju šarže 
110449, ni imela opaznega vpliva. Iz tabele 20 je razvidno, da ima vzorec iz šarže 110449 drugo 
največje število vključkov. Po metodi A pa ima nizko meritev. Vzorec 2019-K1799/0 iz šarže 
110447 ima največje število vključkov višjo meritev po metodi A, kot prej omenjeni vzorec iz 
šarže 110449. Sklepamo lahko, da število vključkov ni nujno pokazatelj čistosti jekla. Vzorec 
2019-K1800/0 je imel makro vključke, zato smo izvedli dve meritvi avtomatske analize. V obeh 
primerih so vključki neustrezni. Njihovo število pa je manjše, kot pri zgoraj omenjenih vzorcih, 
kar podpre sklep, da število vključkov ni nujno pokazatelj čistosti jekla.  
Najslabšo oceno čistosti po metodi sta imela vzorca 2019-K1803/0, ki je bil preiskan v jedru in 
vzorec 2019-K1801/0, ki je bil preiskan na četrtini premera. Slednji je izstopal po večji količini 
sulfidnih vključkov, kar pa se ne odraža v meritvah, predstavljenih na sliki 6. Vzorec 2019-
K1803/0 je imel večje število sulfidnih vključkov in en velik oksisulfidni vključek. Pri metodi A 
bi zato pričakovali povečanje At in Ad meritev, a temu ni bilo tako. 
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Za iste vzorce smo opravili meritve po metodi K. Meritve so podane na sliki 7. 
 
 
Slika 7: Meritve vključkov po metodi K pri vzorcih, ki smo jih preiskali z avtomatsko analizo nekovinskih vključkov 
 
Po metodi K izstopajo meritve vključkov pri šarži 110450 in pri šarži 110448 pri enem vzorcu v 
jedru, ki imata veliko število vključkov. Šarži 11047 in 110449 imata po tej metodi ustrezne 
vključke. Sklepamo, da je so meritve po metode K bolj občutljive in je prisotnost žlindre na 
lijaku opaznejša. Šarža 110449 je imela žlindro na lijaku pri štirih (od petih) ingotih formata 5TN. 
Negativen vpliv žlindre na lijaku, tukaj ni viden.  
Pri vzorcu K1800/O je iz tabele 20 pri prvi meritvi razvidna velika skupna vsota površin in 
dolžin vključkov, sploh pri sulfidih in nerazvrščenih vključkih, ker se odraža pri meritvi pri 
metodi K, ne pa po meritvi metode A. Vzorec 1795/0 ima izmed šestih vzorcev drugo največjo 
število skupnih vključkov, a najnižjo meritev K3 in K4.  
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Na sliki 8 so prikazane meritve metode A ostalih vzorcev, ki jih nismo analizirali z avtomatsko 
analizo nekovinskih vključkov. 
 
 
Slika 8: Meritve vključkov po metodi A ostalih vzorcev 
 
Najmanj vključkov je prisotnih pri vzorcu iz šarže 110449. Isti vzorec ima vsebnost tankih 
aluminatnih vključkov. Pri vzorcih iz šarže 110448 pa so te malo višje. Meritve pri šarži 110450 
so višje, kot tiste na sliki 6 iste šarže. V enem vzorcu iz šarže 110448 smo izmerili prisotnost 
debelih aluminatnih vključkov.  
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Na sliki 9 so prikazane meritve metode K ostalih vzorcev, ki jih nismo analizirali z avtomatsko 
analizo nekovinskih vključkov. 
 
 
Slika 9: Meritve vključkov po metodi K ostalih vzorcev 
 
Na sliki vidimo visoke meritve metode K zaradi prisotnosti nečistoč v vzorcu/ingotu. Manj neugodne 
meritve so pri večini vzorcev šarže 110448.  
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5. ZAKLJUČKI 
 
 
• V diplomskem delu smo primerjali vpliv dveh tehnologij izdelave jekla z različnima 
največjima dovoljenima vsebnostima kisika (500 ppm in 300 ppm) pri prebodu na vrsto, 
število in velikost vključkov v talini v vakuumski ponovčni peči (VPP) in v končnem 
odlitem ingotu. 
 
• Uporabili smo tri različne klasifikacije nekovinskih vključkov: metoda A na podlagi 
standarda ASTM E45, metoda K na podlagi standarda DIN 50602 ter s pomočjo 
vrstičnega elektronskega mikroskopa. 
 
• Primerjali smo velikosti in število vključkov po razplinjenju in po modifikaciji, tj. 
10 minut po injiciranju oplaščene žice polnjene s CaSi. 
 
• Na podlagi rezultatov sklepamo, da , vsaj za preiskani kvaliteti jekla, ne vplivamo na 
končno čistočo jekla, če vsebnost kisika v talini zmanjšamo le do 500 ppm. 
 
• Rezultati analize nekovinskih vključkov bi bili med tehnologijama bolj primerljivi, če ne 
bi bilo makro vključkov in drugih nečistoč v odvzetih vzorcih ali v končnem ingotu. 
 
• Z uvedbo nove tehnologije lahko zmanjšamo čas izdelave taline in zmanjšamo porabo 
naogljičevalca - karburita. 
 
 
• Nova tehnologija zmanjšuje stroške in poveča produktivnost agregatov. 
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